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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung einer Laserschweissverbindung 



(57) Bei einem Verfahren zur Erzeugung einer La- 
sersschweifiverbindung zwischen einer flexiblen Me- 
tallfolie (4) und einem metallischen Kontaktpartner (6) 
wird eine Verbindungsflache (7) des metallischen Kon- 
taktpartners in Anlage an eine Seite der Metallfolie (4) 



gebracht. Auf die gegenuberiiegende Seite der Metall- 
folie wird mittels eines Niederhalters (8) eine Druckkraft 
ausgeubt, so dafi die Verbindungsflache spaltfrei an der 
Metallfolie (4) anliegt. Zur Bildung der Schweifiverbin- 
dung wird im Anlagebereich Laserlicht auf die Metall- 
folie gerichtet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Laserschweifiverbindung zwi- 
schen einer flexiblen Metallfolie, insbesondere Cu-Folie, und einem metallischen Kontaktpartner 
5 [0002] Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind in besonderem Malie fur die Technik der Bestuckung flexibler 
Leiterplatten mil elektrischen Bauelementen von Bedeutung. Bekannte und fur derartige Zwecke erprobte Verfahren 
sind das Nieten, Loten und Drahtbonden. Ferner sind Laserschweifi- und Laserlotverfahren bekannt, bei denen die 
fur die Erzeugung einer elektrischen Kontaktverbindung erforderliche Energie in Form von Laserstrahlung in die Fu- 
gepartner eingebracht wird. 

10 [0003] Laserbestrahlungsverfahren weisen eine Reihe von prinzipbedingten Vorteilen (hohe Prozefivariabilitat, Weg- 
fall von mechanischen Werkzeugen, hohe Verschleififreiheit usw.) gegenuber den genannten mechanischen Kontak- 
tierungsverfahren auf. Nachteilig bei den Laserbestrahlungsverfahren ist jedoch, dafi die Qualitat der erzielten Verbin- 
dungen haufig variiert und in bezug auf ihre mechanischen und elektrischen Eigenschaften nicht selten zu wunschen 
ubrig lafit. 

15 [0004] In der den nachstliegenden Stand der Technik reprasentierenden Patentschrift US 5,676,865 ist ein Verfahren 
zur Realisierung einer Schweifiverbindung zwischen einer flexiblen Leiterplatte und einem metallischen Leiter be- 
schrieben. Bei diesem Verfahren werden zunachst gegenuberliegende Offnungen in die boden- und deckenseitigen 
Isolationsschichten der flexiblen Leiterplatte eingebracht, so dafi eine dazwischen verlaufende Leiterbahn in den Off- 
nungsbereichen beidseitig freiliegt. Die freiliegende Leiterbahn wird dann mit einem Zentralloch versehen. Nachfolgend 

20 wird der Lochrand der Leiterbahn so umgeformt, dad er mit einer Endflache des elektrischen Leiters in Kontakt gelangt. 
Zuletzt wird die Leiterbahn mittels eines durch die ruckwartige Offnung gerichteten Laserstrahls im Lochbereich an 
den Leiter angeschweifit. 

[0005] Nachteilig bei diesen Verfahren ist, dafi aufgrund des Zentrallochs relativ wenig Leiterbahnmaterial fur den 
Schweifiprozefi zur Verfugung steht und ferner ein definiertes Herunterbiegen des Lochrands auf den Leiter technische 
25 Probleme bereitet. Aus diesen Grunden kann auch dieses Verfahren die praktischen Anforderungen in bezug auf die 
Reproduzierbarkeit der Herstellung qualitativ guter Kontakte nicht garantieren. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur reproduzierbaren Herstel- 
lung einer dauerhaften und niederohmigen Schweifiverbindung zwischen einer Metallfolie, insbesondere Cu-Folie, 
und einem metallischen Kontaktpartner zu schaffen. 

30 [0007] Die Aufgabenstellung wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspruche gelost. 

[0008] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dafi eine entscheidende Voraussetzung fur die Erzeugung von 
Schweifi verbindungen mit einwandfreien elektromechanischen Kontakteigenschaften eine definierte und spaltfreie An- 
lage der Metallfolie an der Verbindungsflache des Kontaktpartners ist. Nur unter dieser Voraussetzung gelingt die 
Herstellung reproduzierbarer, qualitativ hochwertiger schmelzmetallurgischer Verbindungen durch Laserschweifien. 

35 Das Anpressen der Metallfolie an die Verbindungsflache des Kontaktpartners wird erfindungsgemafi durch eine spe- 
zielle Niederhaltetechnik gewahrleistet. 

[0009] Eine vorteilhafte Verfahrensvariante kennzeichnet sich dadurch, daft das Laserlicht durch eine Durchtrittsoff- 
nung des Niederhalters auf die Metallfolie gelangt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dafi die Andruckzone den 
Beleuchtungsbereich allseitig umgibt. Dabei kann ein vollstandiger Formschlufi oder Nullspalt im Anlagebereich zwi- 
40 schen der flexiblen Metallfolie und der Verbindungsflache des metallischen Kontaktpartners sicher gewahrleistet wer- 
den. 

[0010] Daruber hinaus wird die Qualitat der erhaltenen Schweifiverbindung auch durch die Materialwahl der Fuge- 
partner beeinflufit. Bei Verwendung einer Cu-Metallfolie hat sich gezeigt, daft hochwertige Verbindungen mit einem 
aus einer Bronze-Legierung bestehenden metallischen Kontaktpartner im wesentlichen nur bis zu einem Zinnanteil 

45 von maximal 14% moglich sind. 

[0011] Ferner hat sich gezeigt, dafi der Nickel- und Zinkgehalt einer solchen Bronze-Legierung jeweils nicht uber 
0,1% liegen sollte, da bei hoheren Anteilen der genannten Metalle sich die Reproduzierbarkeit der erzielten 
Schweiliverbindungen deutlich verringert. Bezuglich Blei ist ein Anteil von maximal etwa 1% aktzeptabel. 
[0012] Ein wichtiger Anwendungsbereich der Erfindung besteht in der (automatisierten) Bestuckung einer flexiblen 

50 Leiterplatte (deren Leiterbahnen die Metallfolie realisieren) mit el ektroni schen Bauelementen (deren Kontaktstifte die 
metallischen Kontaktpartner darstellen). Die mit der Erfindung erzielten elektromechanischen Kontakteigenschaften 
(hohe mechanische Festigkeit, niedriger ohmscher Ubergangswiderstand) sowie die gute Reproduzierbarkeit der Kon- 
taktherstellung sind gerade fur diesen Anwendungsfall von zentraler Bedeutung. 

[0013] Eine konstruktiv vorteilhafte Ausfuhrungsvariante des in der erfindungsgemaften Vorrichtung zur Erzeugung 
55 einer Laserschweifiverbindung eingesetzten Niederhalters kennzeichnet sich dadurch, dafi der Niederhalter von einer 
Druckfeder beaufschlagt und in Richtung der Federkraft beweglich an einem Tragkorper angebracht ist. Dadurch wird 
erreicht, dafi die von dem Niederhalter auf die Metallfolie (oder flexible Leiterplatte) ausgeubte Andruckkraft von der 
Druckfeder erzeugt und daher gezielt und feinfuhlig uber die Wahl eines geeigneten Abstandes zwischen dem Trag- 
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kdrper und der Metallfolie (flexible Leiterplatte) einstellbar ist. 

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher erlautert; in dieser zeigt 

5 Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung einer Anordnung bestehend aus drei Niederhaltern, einer flexiblen Lei- 
terplatte und drei Kontaktpartnern; und 

Fig. 2 eine vereinfachte, schematische Schnittdarstellung einer erfindungsgemafcen Vorrichtung. 

10 [0015] Fig. 1 zeigt eine flexible Leiterplatte 1 , die aus zwei parallel veriaufenden Isolationsschichten 2, 3 und einer 
dazwischen liegenden Metallfolie (Leiterbahn) 4 aufgebaut ist. Derartige flexible Leiterplatten werden in vielfaltigen 
Ausfuhrungen hergestellt und als elektrische Verbindungselemente sowie als Trager fur Elektronikschaltungen ver- 
wendet. 

[0016] Die untere Isolationsschicht 2 weist drei Offnungen 5 auf, an deren Boden die Metallfolie 4 frei iiegt. 
15 [001 7] Jede Offnung 5 wird von einem Metallstift 6 durchlaufen, welcher mit seiner der flexiblen Leiterplatte 1 zuge- 
wandten Endflache 7 ganzflachig an der Metallfolie 4 anliegt. 

[0018] Die Metallstifte 6 werden in Fig. 1 als ortsfest betrachtet. Auf der gegenuberliegenden Seite der Leiterplatte 
1 befinden sich Niederhalter 8, die mit einer durch Druckfedern 9 vorgegebenen Andruckkraft F auf die obere Isolati- 
onsschicht 3 der Leiterplatte 1 drucken. Die Lage der Niederhalter 8 ist dabei so gewahlt, daft sie exakt axial ausge- 

20 richtet mit den jeweils gegenuberliegenden angeordneten Metallstiften 6 sind. 

[0019] Die Niederhalter 8 konnen in Form eines Hohlzylinders mit ringformigen oder rechteckigen Querschnitt aus- 
gebildet sein. Die Offnung 10 ermoglicht die Einkopplung von Laserlicht X in die flexible Leiterplatte 1. 
[0020] Die Isolationsschichten 2, 3 der flexiblen Leiterplatte 1 konnen beispielsweise aus Polyimid Oder einem an- 
deren geeigneten Kunststoff oder Lackmaterial bestehen. Die Metallfolie 4 ist vorzugsweise aus Cu. Anstelle der in 

25 Fig. 1 dargestellten Leiterplatte 1 mit einseitigem Zugriff (Offnungen 5) kann auch eine flexible Leiterplatte mit beid- 
seitigem Zugriff verwendet werden. Bei einer flexiblen Leiterplatte mit beidseitigem Zugriff ist auch die obere Isolati- 
onsschicht 3 mit Offnungen versehen, welche den Offnungen 5 gegenuberiiegen. In diesem Fall strecken sich die 
Niederhalter 8 durch diese Offnungen hindurch und drucken direkt auf die Metallfolie 4 auf. 

[0021] Eine mogliche Vorgehensweise zur Erzeugung dieser (in Fig. 1 nicht dargestellten) Zugriffsoffnungen in der 
30 oberen Isolationsschicht 3 besteht darin, dafc vor dem Positionieren der Niederhalter 8 in den dargestellten Positionen 
zunachst mittels des Laserlichts X die genannten Zugriffsoffnungen in die Isolationsschicht 3 gebrannt werden. Der 
Laser erfullt in diesem Fall eine Doppelf unktion, da er sowohl fur die Herstellung der Zugriffsoffnungen (nicht dargestellt) 
als auch fur die erfindungsgemafie Erzeugung der Schweifiverbindungen eingesetzt wird. 

[0022] Nachfolgend wird anhand Fig. 1 ein erfindungsgemafcer Ablauf zur Erzeugung einer Laserschweifiverbindung 
35 beschrieben. 

[0023] Zunachst wird die flexible Leiterplatte 1 mittels einer geeigneten Handhabungseinrichtung (siehe beispiels- 
weise auch Fig. 2) in Position gebracht und so auf die lagefesten Metallstifte 6 (z.B. Kontaktbeine von Bauteilen) 
niedergebracht, dafi die Metallstifte 6 werden durch die Offnungen 5 hindurch in Anlage an die Metallfolie 4 gelangen. 
Ohne die Ausubung eines Gegendrucks von der gegenuberliegenden Seite der Leiterplatte 1 kann keine fur das er- 

40 findungsgemafle Verfahren ausreichend spaltfreie Anlage der Endflachen 7 der Metallstifte 6 an die Metallfolie 4 erzielt 
werden. Die erforderliche Spaltfreiheit zwischen den Kontaktpartnern wird erst durch den lokal auf die ruckseitige 
Isolationsschicht 3 druckenden Niederhalter 8 bewirkt. Zu diesem Zweck werden die Niederhalter 8 in geeigneter Weise 
und ausgerichtet mit den Metallstiften 6 auf die Isolationsschicht 3 der Leiterplatte 1 abgesenkt. Die Federn 9 ermog- 
lichen die Einstellung einer definierten Andruckkraft, die ausreichend fur die Erzielung und Sicherstellung der Spalt- 

45 freiheit zu Beginn des Schweifcprozesses ist. 

[0024] In einem nachsten Schritt erfolgt die Erzeugung der Schweifiverbindungen. Als Laserquelle konnen ein oder 
mehrere Nd:YAG-Laser eingesetzt werden. Der Laserstrahl X trifft von oben auf die Isolationsschicht 3, durchlauft 
diese und dringt bis etwa 1 mm tief in die Fugepartner (Metallfolie 4 und Metallstift 6) ein. Die dabei entstehende 
Schmelze verschweifct die beiden Fugepartner. Anders als beim Laserloten werden hierfur keine Zusatzwerkstoffe 

50 (Lot) benotigt. 

[0025] Bei dem Schweifischritt entsteht eine kreisscheibenformige Verbindungszone (Schweifcpunkt) mit einem 
Durchmesser von 0,6 bis 0,9 mm. Der Durchmesser ist abhangig von der Laseroptik und kann durch Verstellen der- 
selben variiert und optimiert werden. Die Schweiftenergie hangt von dem Lichtfleckdurchmesser (etwa 0,3 bis 0,6 
mmm) des Laserlichts auf der flexiblen Leiterplatte 1 und der Pulslange des Laserlichts ab und betragt zwischen 8 J 
55 und 18 J. Die Pulsspitzenleistung erreicht bei einer Pulszeit von 3 ms bis 10 ms etwa 2 kW bis 3 kW. Es kann mit einer 
mittleren Leistung von 100 bis 200 W des Nd:YAG-Lasers (Wellenlange 1,06 urn) gearbeitet werden. Die genannten 
Laserparameter sind ferner von der Materialwahl und der Geometrie der Fugepartner abhangig. 
[0026] Gute Schweifiergebnisse wurden mit Metallstiften 6 aus CuSnX-Legierungen erhalten, wobei X den Zinnanteil 
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der Legierung bezeichnet. Die durchgefuhrten Versuche deuten darauf hin, dafi samtliche CuSnX-Legieaingen mit 
einem Zinnanteil von bis zu X=14% geschweifct werden konnen. Problematisch sind Anteile von Blei, Nickel oderZink. 
Bei Anteilen von Blei uber 1 % und Anteilen von Nickel oder Zink Liber etwa 0,1% konnen aufgrund eines zu erruptiven 
Werkstoffverhahltens keine reproduzierbaren Schweiftergebnisse erzielt werden. 
5 [0027] Geeignete Bronze-Legierungen sind beispielsweise CuSn5, CuSn5-Ag, CuSn6, CuSn6-Ag, CuSn14Pb, 
CuSnl4Pb-Ag und CuSn5Pb1-Ag. 

[0028] Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur eine erfindungsgemafte Vorrichtung zur Durchfuhrung des beschriebenen Verfah- 
rens. Dieselben oder vergleichbare Teile wie in der Fig. 1 sind mit denselben Bezugszeichen versehen. Die flexible 
Leiterplatte 1 ist auf einer Halterung 11 mechanisch fixiert. Die Halterung weist in einem zentralen Bereich eine Mon- 
10 tageoffnung 12 auf. Unterhalb der Montageoffnung 12 befindetsich ein Tragkorper 13, der in Normalrichtung (Doppel- 
pfeil N) zu der durch den Trager 11 definierten Ebene langsverschieblich angebracht ist. In dem Tragkorper 13 sind 
zwei ebenfalls in Normalrichtung orientierte Aufnahmevertiefungen oder Buchsen 14 vorhanden, in welche die Nie- 
derhalter 8 gleitend verschiebbar und jeweils uber die Fedem 9 abgestutzt eingesetzt sind. 

[0029] Ein elektronisches Bauelement 1 5 wird uber Manipulatorarme 1 6 oberhalb der flexiblen Leiterplatte 1 gehalten 
15 und in der Weise auf die Leiterplatte 1 (in Normalrichtung N) abgesenkt, daft die Kontaktbeine 6 des Bauelements 15 
in die Offnungen 5 der Isolationsschicht 2 eintreten und die Metal Ifolie 4 beruhren. Der fur die erfindungsgemafte 
Erzeugung der Schweiftverbindung erforderliche Gegenanlagedruck wird dann durch eine kontrollierte Verschiebung 
des Tragkorpers 13 in Richtung zu dem Trager 11 hin aufgebaut. Durch eine Steuerung des Verfahrwegs (Abstand 
zwischen dem Trager 11 und einem Referenzpunkt des Tragkorpers 13) kann unter Berucksichtigung der Federkon- 
20 stante der Druckfedern 9 eine gewunschte Gegendruckkraft eingestellt werden. Genausogut kann, wie bereits im Zu- 
sammenhang mit Fig. 1 erlautert, auch das Bauelement 15 lagefest und der Trager 11 verschiebbar ausgefuhrt sein. 
[0030] Aus Fig. 2 ist ferner ersichtlich, dad das von einem Laser 17 erzeugte Laserlicht X uber eine optische Faser 
18 einem Laserkopf 19 zugefuhrt wird. Der Laserkopf 19 weist ein Laseriicht-Umlenksystem (Scannerspiegel) 20 und 
ein Planfeld-Objektiv (telezentrische Optik) 21 auf. Das Laseriicht-Umlenksystem 20 positioniert den Laserstrahl nach- 
25 einander auf die gewunschten Schweiftstellen, wahrend das Planfeld-Objektiv 21 dafur sorgt, daft die Laserstrahlen 
hinter dem Laserkopf 19 stets parallel und senkrecht zum Trager 11 verlaufen und eine identische Fokusebene auf- 
weisen. 

[0031] Ein wesentlicher Effekt der Erfindung besteht darin, daft durch das erfindungsgemafte Verfahren besonders 
niederohmige Ubergangswiderstande erzeugt werden konnen. In Tabelle 1 sind die Ubergangswiderstande (in mH) 
30 angegeben, die bei Messungen als Minimalwert, Maximalwert und Durchschnittswert fur drei verschiedene Werkstoffe 
des Metallstiftes 6 erhalten wurden. Die Werte beziehen sich auf eine flexible Leiterplatte 1 mit einseitigem Zugriff. 
Der Tabelle 1 ist zu entnehmen, daft die Durchschnittswerte der gemessenen Ubergangswiderstande in alien Fallen 
zwischen 0,56 und 0,64 mQ liegen. Eine Versilberung einer CuSn6-Legierung bewirkt eine leichte Erhohung des ge- 
messenen Ubergangswiderstandswerts. 

35 

Tabelle 1 



Pin-Material 


Versilbert 


Ubergangswiderstand 


0 


Max. 


Min. 


CuSn6 




0,56 


0,77 


0,42 


CuSn6 


Ag 


0,64 


0,76 


0,55 


CuSn14Pb 




0,57 


0,75 


0,43 



[0032] Zum Vergleich sind in Tabelle 2 die Ubergangswiderstande (in mil) angegeben, die bei anderen Verbindungs- 
technologien erreicht werden. Die gemessenen Ubergangswiderstande betragen fur diese bekannten Technologien 
2,5 bis 7 mH und sind damit urn ein Vielfaches hoher als beim erfindungsgemaften Laserschweiften. 



Tabelle 2 



Technologie 


Ubergangswider- stand in mQ 






Bonden (300 f.im Al-Draht) auf Aluminiumplatte 


2,75 


Bonden (300 Al-Draht) auf Flexleiterplatte (chemisch Ni/Au) 


2,50 


Bonden (300 urn Al-Draht) auf LTCC-Substrat (AgPd) 


3,00 bis 7,00 


Klebung zwischen LTCC-Substrat und Flexleiterplatte (chemisch Ni/Au) 


3,50 
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[0033] Bei einem Durchrnesser der Schweiftzone von etwa 0,6 bis 0,9 mm kann ohne weiteres eine Zugscherfestig- 
keit von etwa 25 bis 35 N erreicht werden. 



5 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung einer Laserschweiftverbindung zwischen einer flexiblen Metallfolie (4), insbesondere 
Cu-Folie, und einem metallischen Kontaktpartner (6), bei welchem 

10 - eine Verbindungsflache (7) des metallischen Kontaktpartners (6) in Anlage zu einem freiliegenden Bereich 

auf einer Seite der Metallfolie (4) gebracht wird, 

auf die gegenuberliegende Seite der Metallfolie (4) Laserlicht (X) gerichtet wird, derart, date eine SchweiRver- 
bindung zwischen der Metallfolie (4) und dem Kontaktpartner (6) gebildet wird, 

15 dadurch gekennzeichnot, 

daB mittels einer von einem Niederhalter (8) auf die gegenuberliegende Seite der Metallfolie (4) ausgeubten 
Druckkraft eine spaltfreie Anlage der Metallfolie (4) an die Verbindungsflache (7) des Kontaktpartners (6) si- 
chergestellt wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Laserlicht (X) durch eine Durchtrittsoffnung (10) des Niederhalters (8) auf die Metallfolie (4) gelangt. 

25 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der metallische Kontaktpartner (6) aus einer Bronze- Legierung mit einem Zinnanteil von maximal 14% 
30 besteht. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 - daB der metallische Kontaktpartner (6) aus eine Bronze-Legierung mit einem Bleigehalt von maximal 1% 

besteht. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

40 

daB der metallische Kontaktpartner (6) aus einer Bronze-Legierung mit einem Nickel- Oder Zinkgehalt von 
maximal 0,1% besteht. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB der Durchrnesser eines von dem Laser (17) auf der Metallfolie (4) erzeugten Lichtflecks zwischen 0,3 
und 0,6 mm eingestellt wird. 

50 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Erzeugung der Schweifiverbindung eine Schweiftenergie von 8 bis 18 J eingesetzt wird. 

55 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei einer Pulszeit von 3 ms bis 10 ms eine PulsSpitzenleistung von 2 bis 3 kW des Lasers (17) eingesetzt 
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10 



45 



50 



55 



wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daa es sich bei der Metallfolie (4) um eine Leiterbahn einer flexiblen Leiterplatte (1) handelt. 

10. Vorrichtung zur Erzeugung einer Laserschweifiverbindung zwischen einer Metallfolie (4), insbesondere Cu-Me- 
tallfolie, und einem metallischen Kontaktpartner (6), mit 



einer Halterung (11), insbesondere Trager, fur die Metallfolie (4), 

einem Manipulator (16), mittels welchem eine Verbindungsflache (7) des metallischen Kontaktpartners (6) und 
ein freiliegender Bereich der Metallfolie (4) in Anlage zueinander bringbar sind, 

einem von der gegenuberliegenden Seite der Metallfolie (4) auf die Leiterplatte ( 1 ) aufdruckbaren Niederhalter 
15 (8) zur Sicherstellung einer spaltfreien Anlage zwischen der Verbindungsflache (7) des Kontaktpartners (6) 

und der Metallfolie (4), und 

- einem Laser (17) zum Bestrahlen der Metallfolie (4) zur Bildung der Schweifcverbindung im spaltfreien Anla- 
gebereich. 

20 11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daa der Niederhalter (8) eine Durchtrittsoffnung (10) zur Transmission des Laserlichts (X) aufweist. 

25 12. Vorrichtung nach Anspruch 10 Oder 11 , 
dadurch gekennzeichnet, 

- daa der Niederhalter (8) von einer Druckfeder (9) beaufschlagt und in Richtung der Federkraft beweglich an 
einem Tragkorper (13) angebracht ist. 

30 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daa der Laser ein Nd:YAG-Laser ist. 

35 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daa dem Laser (17) eine optische Einrichtung (19) nachgeschaltet ist, die ein Licht-Umlenksystem (20) und 
40 ein Planfeld-Objektiv (21) umfafit. 
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(54) PLLCIRCUrT 
(57) Abstract: 

PURPOSE: To supply a stable clock even against a 
rapid fluctuation of a phase of an input signal by stor- 
ing an input clock signal in a memory tentatively prior 
1o the input to a phase comparator circuit and giving it 
to a synchronization detection circuit counter counting 
clocks according to an external reference signal clock 
signal so as to control the frequency-division ratio of a 
-frequency- division counter. 

CONSTITUTION: The input clock signal 1b is given to 
a memory 5 prior to the input to a phase compara- 
tor circuit 2. Simultaneously, the same input clock sig- 
nal 1b is given also to a frequency detection counter 
7. If the period of the input clock signal is changed, 
the frequency detection counter gives a change to a 
-frequency-division controller 8, from which a reset or 
a load signal is given to a frequency-division counter 
1 a. T h e n th e f req u ency -d i v isi o n rat io of t he f req uen cy - 
division counter 1a is varied optionally in response to 
the deviation of the period of the input signal On the 
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other hand, the memory 5 retards the input signal by a 
processing delay time till the control of the frequency- 
division counter 1a so as to always make the phase 
between the signal give to the phase comparator 2 and 
tha output signal of the frequency- division counter 1a 
co nstant. 
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